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Resumo – Este trabalho teve como objetivo descrever os teores totais e disponíveis de cobre, ferro, manganês
e zinco e suas relações com a acidez, fertilidade, textura e mineralogia de latossolos sob pastagens na Região do
Cerrado. Os solos estudados foram amostrados em três regiões: às margens das rodovias GO-060 e BR-154,
entre os municípios de Goiânia, GO, e Barra do Garças, MT; no Distrito Federal, e nos municípios de Unaí e
Paracatu, noroeste de Minas Gerais. Coletaram-se 54 amostras na camada de 0–20 cm. Relacionaram-se as
quantidades disponíveis de Cu, Fe, Mn e Zn (extraídos com DTPA) com seus teores totais, textura, mineralogia
e variáveis químicas dos solos, por meio da análise de componentes principais. Os teores totais e disponíveis
desses elementos foram extremamente variáveis. A disponibilidade de Fe, Cu e Mn se relacionou principalmente
com os teores de ferro cristalino e com o pH
 
em água. A disponibilidade de Zn se relacionou principalmente com
a capacidade de troca catiônica do solo. O Zn é, entre os micronutrientes avaliados, o mais freqüentemente
limitante ao desenvolvimento das pastagens na Região do Cerrado.
Termos para indexação: análise de componentes principais, latossolos, pH, ferro cristalino, DTPA.
Availability of copper, iron, manganese and zinc in soils under pastures
in the Brazilian Cerrado
Abstract – The objective of this work was to describe the total and available Cu, Fe, Mn and Zn contents, and
their relation with the oxisols acidity, fertility, texture and mineralogy under Cerrado pastures. The soil samples
were taken from three regions: along the highways GO-060 and BR-154, between the towns of Goiânia, GO, and
Barra do Garças, MT; in the northeast of the State of Minas Gerais, in the towns of Unaí and Paracatu, MG; and
in the Federal District. Fifty-four soil samples were collected from the 0–20 cm layer. Available quantities of Cu,
Fe, Mn and Zn (DTPA extracted) were related to: total contents, chemical variables, soils texture and mineralogy,
through the analysis of the principal components. The available and total Cu, Fe, Mn and Zn content varied
greatly. The availability of Fe, Cu and Mn related mainly to the crystalline iron and pH in water. The availability
of Zn was mainly related to the soil
 
exchange capacity. Zn was considered the most frequent limiting micronutrient
for Cerrado pasture development.
Index terms: principal component analysis, oxisols, pH, crystalline iron, DTPA.
Introdução
Os solos do Cerrado, em geral, são altamente
intemperizados e ácidos, com pequenas quantidades de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas
(Lopes & Cox, 1977). Essas descrições se aplicam
principalmente aos latossolos que cobrem metade da área
do Bioma Cerrado (Reatto & Martins, 2005).
Nessa região, as pastagens ocupam, aproximada-
mente, 50 milhões de hectares, das quais 35% são
naturais e 65% são cultivadas (Sano et al., 2000).
Há estimativas que indicam que entre 50 e 80% des-
sas pastagens apresentam solos com variados graus
de degradação, o que resulta em baixa produtividade
(Brossard & Barcelos, 2005). Essa condição é causa-
da, principalmente, pela baixa atividade biológica e pela
deficiência de macro e micronutrientes nos solos
(Lilienfein et al., 2003).
Marques et al. (2004) relataram que os solos do
Cerrado apresentam teores totais de Cu, Zn e Mn
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equivalentes à metade do valor da média mundial. Eles
atribuem esse fato ao longo e intenso processo de
intemperismo ocorrido nessa região. Singh & Gilkes
(1992) deram suporte a essa afirmativa, ao demonstrar
que apenas 30% da quantidade total de Mn e 50% das
de Cu e Zn estão retidas nos óxidos de Fe e, assim,
protegidos da lixiviação.
Vários trabalhos mostraram diminuição da
produtividade das culturas, em conseqüência da carência
de micronutrientes (Fageria & Baligar, 1997; Lima et al.,
2000; Magalhães et al., 2002), com destaque para a
deficiência de zinco. A calagem, quando eleva o pH em
água (pHH2O) para valores superiores a 6, ou a saturação
por bases para mais de 50%, contribui para o
aparecimento de deficiências de micronutrientes (Lima
et al., 2000), em conseqüência do aumento da adsorção
dos micronutrientes catiônicos na matéria orgânica, nos
óxidos de ferro amorfos e nos óxidos de manganês
(Nascimento et al., 2002). Segundo Harter (1991), as
reações de adsorção tendem a ser mais rápidas que os
processos de precipitação-dissolução, de modo que a
adsorção na interface sólido-solução deve ser o fator
dominante para regular a concentração de
micronutrientes em solução.
Muitas das informações sobre os micronutrientes, em
condições brasileiras, são oriundas de trabalhos conduzidos
no Estado de São Paulo e na Região Sul do Brasil, o que
não reflete a realidade da Região do Cerrado. Poucos
trabalhos foram realizados com levantamento dos teores
de micronutrientes nessa região (Lopes & Cox, 1977;
Marques et al., 2004; Wilcke & Lilienfein, 2004) e, menos
ainda, sobre sua disponibilidade em pastagens.
Este trabalho teve como objetivo determinar os teores
totais e disponíveis de Cu, Fe, Mn e Zn e suas relações
com a acidez, fertilidade, textura e mineralogia de
latossolos sob pastagens na Região do Cerrado.
Material e Métodos
Os solos estudados foram coletados nos anos de 2004
e 2005, em três regiões: às margens das rodovias
GO-060 e BR-154, entre os municípios de Goiânia, GO,
e Barra do Garças, MT (15°34'40"S a 16°39'34"S e
49°20'48"W a 52°17'52"W), no Distrito Federal
(15°30'0,9"S a 16°1'11"S e 47°22'0,9"W a 48°11'58"W),
e nos municípios de Unaí e Paracatu, noroeste de Minas
Gerais (16°35'24"S a 16°52''48"S e 46°27'36"W a
46°48'36"W). No total, foram coletadas 54 amostras
distribuídas nas três regiões.
Para a definição e localização dos pontos de
amostragem, foram consultados mapas geológicos e
pedológicos, tendo sido selecionados apenas locais
compostos pela classe dos latossolos. As amostras foram
coletadas apenas em relevos planos ou suavemente
ondulados. Todas as áreas selecionadas estavam
ocupadas por pastagens. Os pontos amostrados foram
georreferenciados com auxílio de equipamento GPS.
Em cada ponto de amostragem, foram coletadas
amostras da camada superficial do solo (0–20 cm), com
auxílio de trado tipo holandês (material inoxidável). Foram
realizadas três tradagens (distanciadas de 1 m), a fim
de se obter maior quantidade e homogeneidade das
amostras.
As análises químicas, granulométricas e mineralógicas
das amostras foram realizadas de acordo com Embrapa
(1997). Foram determinados: pH em água (relação 1:2,5);
K disponível, extraído com a solução Mehlich-1
(0,0125 mol L-1 de H2SO4 e 0,050 mol L-1 de HCl); Al,
Ca e Mg trocáveis, extraídos com KCl 1 mol L-1; H+Al,
extraídos com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1
em pH 7 e titulados com NaOH 0,0606 mol L-1. Com
os resultados obtidos nas análises do complexo sortivo,
foram calculados: a soma de bases (SB), a capacidade
de troca catiônica em pH 7 (CTCpH 7) e a saturação por
bases (V). Para avaliação do carbono orgânico (C),
empregou-se o método da oxidação por dicromato de
potássio e titulação com sulfato ferroso (método Walkley
& Black). Para quantificar os óxidos de Fe cristalinos
(FeCBD), empregou-se o método ditionito/citrato/
bicarbonato de sódio (CBD) (Mehra & Jackson, 1960).
Também se realizou a análise termogravimétrica (ATG),
com aparelho TGA-50 Shimadzu, para avaliar as
quantidades porcentuais de caulinita (Ct) e gibbsita (Gb)
(Melo et al., 2001).
Os teores totais de Cu, Fe, Mn e Zn foram quantificados
em espectrômetro de emissão atômica por plasma, após
a extração com as seguintes soluções: HF + HClO4 +
HCl + HNO3 (Sun et al., 2001). Avaliaram-se, também,
os teores disponíveis desses micronutrientes, em
espectrofotômetro de absorção atômica, após a extração
com DTPA (Lindsay & Norvell, 1978).
Os dados obtidos das quantidades totais e disponíveis
dos micronutrientes foram submetidos a análises
estatísticas descritivas, a fim de se obter média, amplitude
de variação e distribuição de freqüência. Utilizou-se a
análise de componentes principais (ACP) com o uso do
programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997), com o intuito
de se comparar e relacionar a disponibilidade dos
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micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn aos seus teores totais,
e às variáveis V, SB, pH, CTCpH 7, Al3+, C, textura, teor
de caulinita, gibbsita e óxidos de Fe cristalinos dos solos.
Resultados e Discussão
Os resultados de média, mínimo, máximo e desvio-
padrão dos teores totais e disponíveis dos micronutrientes
estão apresentados na Tabela 1.
Exceto para o Mn, que apresentou valores maiores,
as médias dos teores totais de micronutrientes foram
similares às encontradas por Marques et al. (2004) e
Wilcke & Lilienfein (2004), em solos da Região do
Cerrado. A amplitude observada pode ser explicada pela
grande extensão da área de amostragem, onde há
influência de diferentes materiais de origem, ou pela
eventual fertilização das pastagens com adubos que
continham micronutrientes.
A distribuição de freqüências dos teores de
micronutrientes disponíveis está apresentada na
Figura 1.
Apenas seis solos apresentaram teores de Cu
disponível menores do que 0,20 mg kg-1, classificados
como baixos, e 24 solos apresentaram teores
classificados como alto (Raij et al., 1996). Para os teores
disponíveis de Zn verificou-se média de 0,83 mg kg-1 e
amplitude de 0,00 a 3,74 mg kg-1. Considerando-se
baixos os valores de Zn, disponível abaixo de 0,50 mg kg-1
(Raij et al., 1996), 18 solos (33%) foram incluídos nessa
categoria. Ao avaliar a disponibilidade de Zn para a
cultura do milho na Região do Cerrado, Galrão (1996)
encontrou o valor de 0,6 mg kg-1 como nível crítico de
Zn extraído pelo DTPA. Quando utilizaram o extrator
Mehlich-1, Kliemann et al. (2003) sugeriram o valor de
1,7 mg kg-1 como sendo o nível crítico de Zn para
B. brizantha, na Região do Cerrado.
Com relação ao Mn disponível, apenas seis solos
apresentaram teores menores do que 1,2 mg kg-1,
classificados como baixos por Raij et al. (1996).
No entanto, Kliemann et al. (2003) informaram não
existir, ainda, indicativos seguros para a recomendação
de Mn em pastagens no Cerrado, já que encontraram o
valor de 78 mg kg-1 como sendo o nível crítico de Mn
extraído por Mehlich-1 para B. brizantha, valor bem
acima do nível crítico de 5 mg kg-1 sugerido por Lopes
(1977). Com exceção de dois solos, todos apresentaram
teores de Fe disponível considerados altos (Raij et al.,
1996). Deficiências de ferro não vêm sendo constatadas,
o que sugere que sua disponibilidade na Região do
Cerrado é adequada.
Considerando-se os resultados apresentados
anteriormente, pode-se inferir que os teores disponíveis
de Cu, Mn e Fe são satisfatórios para o desenvolvimento
das pastagens no Cerrado. Com relação ao Zn,
verificaram-se teores abaixo do nível crítico em 33%
dos solos avaliados, o que reforça a idéia de ser o Zn
um dos micronutrientes mais limitantes para o
aproveitamento agrícola dos solos do Cerrado (Lopes
& Cox, 1977; Magalhães et al., 2002).
A análise de componentes principais (ACP), realizada
com o conjunto dos resultados químicos, granulométricos
e mineralógicos dos solos, revelou que os dois primeiros
eixos explicaram 43,6% da variabilidade total dos dados,
sendo 27,2 e 16,4% pelo 1o e 2o eixos, respectivamente
(Figura 2). O eixo 1 foi influenciado, especialmente, pela
textura do solo, onde a fração grosseira (areia grossa e
areia fina) apresentou autovetores negativos, e a fração
mais fina (silte e argila) apresentou autovetores positivos.
A fração mais fina, principalmente a argila, é influenciada
pela mineralogia, demonstrada pela aproximação dos
autovetores da fração argila com os de caulinita (Ct),
gibsita (Gb) e Fe extraído pelo CBD (FeCBD).
O eixo 2 foi influenciado por Al3+ e, de uma forma
mais limitada, pelo C orgânico do solo (C), com autovetores
positivos, e V, pHH2O e SB com autovetores negativos.
A posição intermediária do autovetor da CTCpH 7 entre
os da argila e do pHH2O se justifica pelas cargas variáveis
dos óxidos de Fe e Al do solo, que aumentam com a
elevação do pHH2O (Ranst et al., 1998). O carbono
orgânico (C) teve fraca influência sobre a CTCpH 7,
provavelmente em razão da baixa variabilidade
observada para os teores desse elemento nas amostras
estudadas.
Tabela 1. Valores médios, mínimos, máximos e desvio-padrão
(DP) dos teores totais e disponíveis de cobre, ferro, manganês
e zinco de solos sob pastagens no Cerrado.
(1)Não detectado.
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Há grande proximidade entre os autovetores dos
metais totais com os da fração fina do solo,
principalmente FeCBD, o que corrobora dados
apresentados por Singh & Gilkes (1992), que
constataram que a maior parte dos microelementos
avaliados por eles (Cd, Co, Cu, Mn, Ni e Zn) estava
associada aos óxidos de Fe, resultante da adsorção
específica com a hematita e a goethita.
Com exceção do Zn, os autovetores dos
micronutrientes disponíveis estão próximos aos
autovetores dos teores totais. Eles seguem direção
oposta ao pHH2O do solo, o que confirma a maior
disponibilidade desses micronutrientes nos solos mais
ácidos, pela menor retenção pelos constituintes do solo
com cargas variáveis (Barrow, 1985). O fato de o
autovetor do Mn disponível ser o mais influenciado
pelo pHH2O pode estar associado à fraca retenção
do Mn nos óxidos de Fe ou na matéria orgânica,
quando comparado aos outros micronutrientes
avaliados (Nascimento et al., 2002). Portanto, com
a acidificação do solo pode-se esperar que o Mn
será o micronutriente disponibilizado em primeiro
lugar e em maiores quantidades (Lopes & Cox,
1977).
No caso do Zn, não se verifica proximidade entre os
autovetores de Zn total e disponível. A ampla integração
entre o autovetor de Zn disponível com o da CTCpH 7 indica
que a fonte provável de Zn disponível no solo seja o Zn
trocável, representado pela quantidade de Zn
adsorvido nos colóides de carga variável, o que
corrobora os dados de Oliveira et al. (1999), que
concluíram que a maior parte do Zn obtido pelo
extrator DTPA era oriunda da forma trocável de Zn
do solo.
Figura 1. Distribuição de freqüência, média e amplitude dos teores de cobre, zinco, manganês e ferro, extraídos com
DTPA de solos sob pastagens no Cerrado.
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Conclusões
1. Os teores disponíveis de Cu, Mn e Fe são
considerados satisfatórios para o desenvolvimento das
pastagens no Cerrado.
2. O Zn é o micronutriente mais freqüentemente
limitante ao desenvolvimento das pastagens.
3. A disponibilidade de Fe, Cu e Mn é explicada
principalmente pelas variáveis FeCBD e pHH2O.
4. A variável mais relacionada aos teores disponíveis
de Zn no solo é a CTCpH 7.
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Figura 2. Círculo de correlações entre as variáveis V, SB, pHH2O, CTC, Al
3+
, C, argila, silte, areia grossa,
areia fina, caulinita (Ct), gibbsita (Gb), FeCBD, Cu, Zn, Mn e Fe totais (t) e disponíveis (d), de solos sob
pastagens no Cerrado.
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